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多機電力系統にj示ける最適再閉路万式
一柳勝宏，小林英夫p渡部 進
Optimal Reclosing Method of Multimachine Power Systems 
Katsuhiro ICHIYANAGI， Hideo KOBAYASHI， Susumu W ATANABE 
多機電力系統の過渡安定度の取扱いについて「位相中心」の考え方に基づいた有効な，等価簡略法があ
る.
ここでは簡略法によって得られた過渡安定度評価指標を用いて新しく評価関数を定義し，これが最大と
なるための，送電線の最適再閉路時刻を決定する万法をみいだしている a さらにこの簡略法を用いること
により，多機系統であっても簡単にただ一つの位相面表示が可能で、ある点に注目し，最適再開路装置の設
計を行っている.
1. 緒言
近年における電)J需要の増加は目覚しいものであり，
系統は大規模，複j強化し安定度の問題は益々重要になっ
ている.
多機電力系統の過渡安定度の研究は既に多く発表され
ているが，大規模な電力系統ぞディジタルシミュレート
する場合は，記憶容量，計算時間等により自ら制限され
るという欠点があった.従って， もとの大規模電力系統
の特性を保持しつつ，適当な簡略化を行うことによって
モテ、Jレの低次元化をはかる必要がある.
この必要性に対し「位相中心」という考え方に基づく
等価簡略法が既に発表され，過渡安定度の評価に対する
有効性が示された.(1〉，〈2)
これはある系統内に事故が発生した場合，最も動揺の
著しい発電機と，残りの発電機群の二つに分割し，後者
を物理学における童心の概念を用いて，位相中心に総慣
性定数が集中した一台の発電機l乙置き換えて，等価二機
系統，さらに等価一機無限大母線系統に簡略化しようと
するものである.
著者らは簡略法によって得られた過渡安定度評価指標
を用いて新しい評価関数を定義し，これが最大となるた
めの送電線の最適再開路時刻を決定している.
さらに，この簡略法を逐次用いることにより多機系統
であっても簡単にただ一つの位相面表示が可能となり一
機無限大母線系統のような位相面解析も可能となるの
で，位相面上に最適再閉路曲線が決定できる.この考え
方l乙基づき二種の最適再閉路装置の設計を行った.
2. 再開路と多機系統の位相面表示
従来，送電線の高速再閉路の再閉路時刻は，故障によ
って発生したアークの消滅する時間を基準としている.
一般に再開路を行った場合，故障が永久に続いている場
合(再閉路失敗)と 3 故障が除去されている場合(再閉
路成功)とがあり，特に再閉路失敗時における再閉路操
作は，再度の故障を発生させたのと同じ結果となり，著
しく安定度を阻害することがある.
しかし再閉路失敗の場合，この再閉路時刻を適切に選
ぶことにより再閉路しない時よりも，むしろ系統動揺を
鎮めることができる.乙の ζとについては一機無限大母
線系統をモデルとする模擬送電装置により実験的に確め
られ，また発電機の位相角。と角速度。の位相面表示に
よる最適再開路の領域の決定についても，一部報告され
ている.叩
しかし p 一般の多機系統の場合，全系統の状態を知る
ための位相面表示はその数も多くなり，一機無限大母線
系統のように簡単にはできない.この点に関して，前述
の位相中心の考え万は基準となる発電機(以下草K機と
する〉さえ決定すれば系統の大きさに関係なく，ただ一
つの内~ 'TKの位相面表示がで、きる.
すなわち，立機系統の場合，内，内は次式より得ら
れる.
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J: Mj Oj 
， n ""_~ j=1_，jキk
V KO:';'一ー一一ナーで..一一一一←~
lVlKO 
MKO= J: Mj 
j=l，j与k である.
なお記号については付録1を参照されたい.
3. 再開路操作のための評価関数
ここで取扱おうとしている再閉路操作は，線路アドミ
タンスのパングバング制御と考えることができる.系を
最小時間で安定運転状態へ移行させる ζ とを目的とした
最小時間制御および安定化制御については先に報告して
いるがω，〈5〉，ことでは過渡安定度評価指標1(t)を
用いた新しい評価関数 p.I.を定義し，これを最大とす
るような最適再開路時刻Jを決定する. 1 (t)については
付録2を参照されたい.
P I=f「(t)dt (2) 
ここで， tcは故障除去時刻でJ tf i nは計算終了時刻
である.
すなわち，乙の P.I.が大きい値となるような再閉路
は系統動揺も少なく，安定化制御として利用できる.
上述した再閉路操作は，再閉路失敗時の，線路の永久
地絡故障の場合にのみ有効であるが，すでに地絡故障が
除去されているような再閉路成功の場合には，別の操
作，たとえば直列に抵抗やリアクターを投入するような
操作に切り換えて行う必要があるが，乙こでは再閉路成
功時には不安定となる乙とは殆どとEいので，むしろ再閉
路失敗時の不安定な場合について取扱う乙とにする.
4. 最適再閉路時刻の検討
ここでは，多機系統のモデルとして第1図 (a)に示
すJレープ状4機系統 (6) (以下A系統という)を用いる.
各種定数は付録3を参照されたい.なお故障の種類は共
に発電機#3の母線に接近した地点(したがって等価簡
略をするための基準となる発電機は以下において持 3機
とする)の三相地絡故障を想定し，再閉路失敗の場合に
ついて前述の評価関数P.I.を用い最適な再開路時刻trs*
を決定する.
まず，三種類の故障除去時間 tcをとりあげ， それぞ
れの再閉路時刻 trsに対し，P.I.値を求め，その結果を
第2図に示す.こ乙でP.I.値の最大毎与える trsが最適
再閉路時刻tごとなる.なお，再故障除去時刻 treはい
ずれの場合も， 1 (t)が増加から減少に変化する時刻と
*1 
#2 
(a) A 系統
#1 
Load I 
#2 
#3 
3PH Fault 
第1図モデル系統 (b) B 系統
している.乙の再故障除去時刻 treは，後述するととく
故障線路除去後の系統の新しい安定平衡状態の位相点
(Y'k.， 0)の近傍に，最適再閉路により系統状態の位
相面軌道が到着した時刻に相当している.この位相点に
系統の状態が到達した時，再閉路していた回線を再開路
すると，系統は，その新しい安定平衡点で全く動揺伝し
に収束する.
また図中の直線は，再閉路しない場合の P.I.{I直であ
り，この値より大きい P.I.債をもつような trsにおい
て再閉路すれば，その系統は再閉路しない場合よりも動
揺が少なくなることを示している.
さらに故障除去時間 tc=0.4775秒とした場合，再開
多機電力系統における最適再開路方式
??????
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?
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第2図再開路時刻 trsと P.I値
4. 
3. 
2; 
21 
路操作をしないときと，最適再閉路時刻 tごによる再閉
路操作したときの，各発電機の位相角変化を第3図に示
す.この結果，再閉路操作により系の動揺は急速に抑制
され，その有効性が判る.
tc = 0.4775 (sec) 
t rs: 0.8:3 (sec) 
tre ::ト:3I (sec) 
tfin = 3.1 83 (sec) 
/0旬、
/句、
第3図 最適再閉路操作による系の安定化
5. 最適再開路操作の方法 I
前述の結果から，最適な再悶路時刻は P.I.が最大
となるような時刻を選べばよいことが判った.しかし，
長
最適再閉路時刻 tTSを見い出すためには，いろいろな再
閉路時刻 tTS における P.I.の値を計算した結果を比較
検討したうえで得られる性質のものであふ乙の方法は
系統設計の一手段として有効であるにすぎない.このよ
うな事情から，故障除去時間 tcの情報のみを用いて，
長
最適再閉路時刻 tTS が一意的l己決定されるよう Jよ簡単
な関係式が見い出されるならば，極めて有益である.
このようにして，第4図にみるように経験的に次の関
係式を仮定する.
寺+
tTS = 2t，+εt (3) 
号令
このしは最適再閉路時刻 trsを，故障除去時刻tcか
ら求めるための補正項であり，第 1表にみるように系統
構成によって変イじがみられる.
すとよわち，中央の計算機により，故障発生前における
系統の状態から，補正項れが第1表l乙示すような値で
与えられれば，故障を除去した時点で，最適再閉路時刻
が式 (3)で決定され，再開路装置に投入指令が与えら
れる.この装置の概念図を第5図lこ示す.
電力系統の構成としては，ループ状系統と樹枝状系統
とに大別されるが，両者は過渡動揺時には安定度の点
でP その性質が大きく臭なる.系統構成や系統状態など
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第4図 最適再閉路時刻 trs*の決定
第1表最適再開路時刻決定のための補正値 εt
モデケレ帝1抗 tc (sec) tr s (sec) εt (sec) 
A 0.4775 0.825 0.1300 
A 0.4138 0.705 0.1226 
A 0.3501 0.635 0.0652 
B 0.4 775 1.100 0.1450 
B 0.4138 。園960 0.1324 
tc trsギ
第5図 最適再閉路装置動作概念図(その1)
の，多数の組合わせについて，さらに検討を重ねて，補
正項しの値の変動許容範囲の明確な把握を行う必要が
あろう.
6. 最適再開路操作の方法E
位相中心の考え方lこ基づく式 (1)を用いて第2図中に
示す再開路有効範囲を，位相面における再開路有効領域
として第6図のように表示しなおすことができる.
この再閉路有効領域(以下にで、表わす)は，位相商
上の第N象限において，点 ('11"，0)を頂点とする扇
形領域で経験的に表示できる.そして，最適再開路曲線
(以下 1*で表わす〕も，その扇形の中央iこ位置してい
ると考えられる。したがって CPksが与えられると 9 こ
の領域Fおよび凶線 1*・の形， 位置がほぼ決定できる乙
とになる.
第B図 再閉路有効領域および最適再閉路曲線
ここで，治時中央の計算機は，系統の潮流状態を入力
しているものとし，故障としては，永久三相地絡故障を
仮定する.
したがって，計算機では， もとの多機系において各線
路毎の永久三本目地絡故障を想定し，その故障線路を除去
した系統の等価簡略化を行い，得られた等価一様無限大
母線系統から，安定平衡点 SOkS~ さらに，各線路毎の ~Dlζs
lこ対応する領域rをあらかじめ決定しておく.そして，
故障発生による過渡動揺時の各発援機からの位相角。l
および角速度。iの情報を受けとって，式 (1)を用いて
計算される伊k， れが乙の領域F内の曲線 1*付近に遥
#K 6)--十一
第7図 最適再閉路装置動作概念図(その2)
多機電力系統における最適再開路方式
した時点で，再開路投入指令を出せばよい巴この装置の
動作概念図を第7図l乙示す.
問題の基準とする発電機苦k機は，一主量的に定まらな
いかも知れないが，故障地点が検出されれば，それに一
番近い発電機が最も動揺が著しく，これを基準にとれば
よいと考えられる.
7. 結 さー皇子百
一被無限大月線系統吾モデルとした最適再閉路領域を
実験的lこ求め，円閉路制御装置がC社において試作きれ
Tこ (3)
今回の多機系統の場合p 系統の状態の情報を中央の計
算機に与え，各送需線路の故障に対応する前述の最適再
閉路曲線けまたは補正項しを:本手法より求めておき
さえすれば，一機無限大月線系統の場合と同様に最適再
開路操作径行うことができ，したがって，多機系統の過
渡安定度の向上をはかることができる圃
また，故障除去した時点で，等価簡略法から得られる
過渡安定度評価指標 1(tc)がp 時間的i乙計算可能であ
るとすれば，この 1(tc)の値を用いて最適な再閉路操
作を加えても不安定となるであろうと判断される場合
(非常に苛酷な場合で，等価簡略が完全でないと恩われ
るが)不安定の可能性が情報として与えられるから，本
手法と同様の考え方により，別の安定化制御(負荷しゃ
断，系統分離など)の操作を指令することができる.こ
れについて今後さらに検討を進めたい.
今回用いた多機系統モテ、Jレでは，比較的完全な等価簡
略ができたが， もっとさらに複雑な多機系統で，かつ二
機以上の発霞機が同時に激しく動揺するような場合に
は，簡略のための基準となる発電機が一意的に決定でき
なくなり，本手法が適用できないという欠点がある.こ
の問題の解決には，より完壁な簡略?去をみつける必要が
あり，今後の研究課題の一つであろう.
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付録
1.多機電力系統の等価簡略法
イ.発電機は動指中，過渡リアクタンス背後の起電
力は一定に保たれる.
ロ巴発電機への機械的入力は動揺中一定である.
ハ.発電機の制動トルクを無視する.
ニ.送電線路のインピーダンスは純粋にリアクタン
スのみである.
以上のような仮定のもとで， n機系統の i番目発電機
の動揺方程式は次式で表わされる.
Mi&i=Pi- J: SijoSin(&i-&j)・ ・(1) 
j=l，jキi
(i=l， 2，・"， n) 
ここに &i 内部起電力の位相角， Mi:慣性定数，
Pi:機械的入力， Sij j号機への電気的出力の最大値
である.
さて，ある事故に対して最も動指の激しい発電機;a
k番目として選ぶ時， k番目以外の発電機群の総慣性定
数 Mkoは次のようになる.
Mk ム Mj …ー (2)
kO ー j二 l，jキk
また物理学における童心の考え方を利用し「位相中
心J&koを求めると
J: Mj&j 
(hn = j=l，jキkko :;:::ー胃 r
i、 ~ko
. (3) 
をうる.これらどを用いてn機系統を等価二機系統iこ簡略
化し，さらに一機無限大母線系統i乙変換して次式をう
る.
?
?
?
?
?
?
????? ?
?
?
?
?
?? ?
?
?
?
?????
?
?? ?
??
?
(ただし MT 1 Mj) … (5) 
J二 1
24 一柳勝宏小林英夫渡部 進
P山 p" 一旦~ I Pj 
oa -" MT jニ 1 . (6) 
式 (4)を時間微分して，式(1)から
n 
Mek 'P k二 Pek- 1: Skj • sin 
j=l，iキk
(Ok-O j)…・ (7)
をうる.ここで
可k;=Oj-Oko . (8) 
とし，また
。 ?、、?
? ?????????? 、
???
??? ?
??
ー ?
? ???
、??? ??
??、 、
?
， ， ，?? ? ，?????? ???
?
? ?
??? ?
， ，
?，?，? ? ? ? ? ??
← 1 
αk= tan 
ヱ
j=l，iキk . (10) 
Sk; . sinηkj 
?? ?????
??
? ? ?
??? ?
とおくと，式 (7)より次式をうる.
Mek 'Pk = Pek-Sk' sin ('Pkー αk) ・ (11)
これが等価簡略法による一機無限大母線系統の動揺方
程式である.なお過渡動揺中， Sk， lXkは時間の経過と
共に変化するため，これごを時間の関数として次のように
表わすことができる.
Mek 'P k=Pek-Sk(t)・sin('Pk-ak(t)) 
. (12) 
2. 過渡安定度評価指標
付録1の式 (11)tこれを乗じて時聞について積分し，
パラメータの時間変化を考慮すると，
? M e k 伊k2 十 Pek'P仇 k一 Sk似M附バ山ω(οωtの) 印
('P判仇ρ円勾k一α k (t)) 二 ECt1 一….一.，.一. (α13の) 
をうる.ここで左辺第一項は運動エネルギー K.Eを，
第二，三項は位置エネJレギ-P.Eを表わし 3 右辺は系
統の全エネルギーを表わす.付録 1の式 (12)から安定
平衡点。k(t)と不安定平衡点九，(t)はそれぞれ次のよう
になる.
九(t)二内(t)+sinlEEL 
Sk(t) 
• (14) 
[αk(t) 十π 一山 1~，-K'"/ ，.- ~... Sk(t) 
'V(t) = ¥ 
I ak(t) π-sin-1三坐ー-K '"/ - ~._- Sk(t) 
(Pek>O) 
• (15) 
'Pekく0)
広(悦ある時刻におけるその系の運転点とし， P. E， 
-^K.Eの関係を用いると，'Pk (t)において p
d (ら(t)， ;k(t)) =P.E (O'k(t)) 
^ 
-P.E (ら(切 K.E (~k(ω(16) 
またiJk(t)において
d (iJk(t)，O)=P.E (iJk'(t)) -P.E (OkCt)) 
=2JshpeK2+Pek(2・sln古b-π)
. (17) 
となる.乙れらの式から過渡安定度評価指標は次のよう
に定義される.
八.. d('Pk(t)， 'Pk(t)) 
1(t) =1 ('Pk (t)， 'Pk (t)) = --Y-(iJkC奇;一白
(18) 
したがって，指標1Ct)は，安定平衡点では1(t)二 1の値
をとり，安定範囲内でO<1(t)<1，境界上で1(t)=0，ま
たその境界外では 1(t)くOとなるー
3. A， B両系統の各種定数
両モテ、Jレ系統K対して用いた各種定数は付1， 2， 3表
に示すが，線路定数としてはノード聞の合成インピーダ
ンスがAB両系統で同ーとなるようにしている.また両
系統l乙対して文献 (6)より負荷定数を引用する場合，
特に B 系統については潮流計算による定常解が得られ
ず，定態安定度が維持できない程苛酷な負荷となる.し
たがって負荷定数はA系統のそれに対し B系統では巧と
する。さらに故障発生前の潮流状態を付4表に示す.
付・ 1表発電機定数 (A，B両系統共通)
xd'...過渡リアクタンス
xd.. 富軸同期リアクタンス
xg.'横軸同期リアクタンス
Gen. Cロpacity Inertia Damping併UXノ
x dax (q RUJ d 
No 1M判jConstant(P.U.) Coeficient (P.u.) 
#1 100 0.76346 0.00318 0.004 0.0044 
#2 15 0.01145 0.0382 トooc1.111 
#3 40 0.0229 0.0079 0.500 0.555 
#4 30 0.01528 0.0191 0.400 0.444 
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付.2表線路定数 A系統 B系統
UneJ ImpedCil'lces 
From Bu事 ToBus R X(PU) 
5 5 0.05 0.20 
6 7 0.10 。，50
Load閥0， P{ML Vo}q d金s{醐V窃d
10 5 
7 8 0，20 G園80 2 15 5 
s 9 0.10 0・30
9 10 0.20 0・40
3 目 20 7.5 
10 5 0，10 0・15
s 9 0.2_0 0.50 付.4表潮流計算結以 A系統
) -tご 時ヨト号主丘 m
|時会与bをのわ F 萌如をηp .Ji:.t-1J電句 Q 時予電yi v ~苦 主主匂与 E 
B系統 5 1.0 0.0 0.33214 0.09039 1.0 
line R lmpe dGn c@事x (P.u.> 
From Bus To Bl.Is 
6 ト00232-0.00218 0.10005 0.05006 1.0023 
ア 1.0800 0.0872 0.30003 0.20004 ト0836
5 10 0.20 0.30 8 1.02502 0.0253 0.20005 0.10006 1.0253 
ら 9 0.40 1.00 9 0.95458 ー0.04671 0ー.39995ー0.14995
7 8 0・40 1.60 10 0.95196 -0.0383 -0.29998 0.09998 0.9527 
買el会乙 P.U. ε=0.0001 
8 9 0・20 0.60 
9 10 0.40 0.80 B系統
J ド 時ヨレ也丘の 官帯，-ト<!:丘司
J問主ヴ電勺 p 1主主ワ電幻 Q 支和子電丘 V 事号 宮支ゥタ E ぎ竺知分 F 
付.3表 負荷定数 A系統 5 1.0 。。 -0.10038 ー0.02724 ト0
Load No. Lwo o } d s p(醐 Q(醐var)
20 10 
6 1.09379 0.09692 ー0.00003ー0.00001 1.09808 
ア 1.2864C 0.40562 0.29997 0.19999 ト34883
8 ト175440.21517 0.19993 0.99980 1.19497 
9 1.09379 0.09693 ー0.20009ー0.07502 1.09808 
2 30 10 10 1.01412 0.01233 ー0.15003ー0.049991.0142 
車位 P.U. E=O.OOO 1 
3 40 15 
